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て実証した。本研究ではシングルモードファイバー出力を 7 コア MCPCF の in-phase モー
ドに 57％効率で結合でき、他のモードへの結合効率は無視できることが分かった。この結
合効率の計算によりシード光と in-phase モードを自由空間結合するための最適な光学系を
設計し、7 コア MCPCF で増幅後、in-phase モードと思われる近視野像と遠視野像を観測し
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１ 序論 







































































MCF と MCPCF を紹介する。特に、スーパーモードと小信号利得について詳しく説明
する。第 4 章は本論文の最も重要な部分である。この部分は実験と結果を示す。自由
空間を介したシード光の in-phase モード結合効率を計算して、実験系を設計する。そ
して、7 コア MCPCF で in-phase モード増幅を行い、出力特性およびビーム品質を評
価する。第 5章では、本研究のまとめについて述べる。 
 



















ではコアに Yb を添加した、Yb 添加ファイバーを使用している。 
 
図 1.  ファイバーレーザーの概略図 












2F7 / 2および励起状態 2F5 / 2の 2 つ状態しか存在しない。シュタルク効果により、2F7 / 
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Yb 添加シリカガラス光ファイバーの吸収断面積と誘導放出断面積を図 3 に示す。
図に示すように、Yb 添加ファイバーには、非常に広い吸収帯と発光帯を示し、吸収
範囲は 800 nm から 1064 nm、放出範囲は 900 nm から 1200 nm である。波長 915nm
および波長 976nm に 2つの特徴的な吸収ピークを持つ。波長 915nm 付近の吸収断面
積は比較的小さく、吸収スペクトルは広く、波長 976nm の吸収断面積は波長 915nm
の 3 倍以上あるがスペクトルは比較的狭い。このように、吸収率の大きな差は、こ


















































図 5. 円形断面の第一クラッドを伝播する励起光[4] 
だから、図 6 に示すように、偏心した円形、長方形、D形、プラム形、六角形、八
角形など、さまざまな形状の第一クラッドが徐々に開発された。理論は、矩形およ
び D 型の第一クラッド構造が高い励起光利用率を持つことを示している。 
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図 7.  矩形断面のダブルクラッドファイバーと伝搬する励起ビーム[5] 
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2          (𝑉 < 2.405)          （2.4-1） 
 
ここで d はコア直径、𝑛𝑐𝑜𝑟𝑒/𝑛𝑐𝑙𝑎𝑑はコア/クラッドの屈折率である。この V パラメー
ターが 2.405 未満の場合、ファイバー内を伝播するモードは基本モードのみである。 
したがって、大口径化を狙いつつシングルモードを維持する唯一の方法は、コアと  
クラッド間の屈折率の差を小さくすることである。ただし、屈折率差を小さくすると、
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NA（光がコア内で全反射する最大の最大受光角）の値も下がってしまう。 


































































図 10. 光ファイバー断面 
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表 1. 6 コア・7 コア MCPCF の各種パラメーター 
 6 コア 7 コア 
空孔間隔 ʌ 13.5μm 13.3μm 
空孔径 d 6.6μm 5.6μm 
d/ʌ 0.49 0.42 
コア径 20.7μm 21.2μm 
第一クラッド径 180μm 165μm 


































の強さを示す結合定数𝜅𝑚𝑝は、空気中での波数k(𝑘 = 2𝜋 𝜆⁄ , 𝜆は発振波長である)、
(x,y)平面全体の屈折率分布n(x,y)、(x,y)平面においてコアpのみの屈折率分布



















−𝑖𝛽𝑚𝑧 − 𝑖 ∑ 𝜅𝑚𝑛𝐴𝑛𝑒
−𝑖𝛽𝑛𝑧
𝑛           (3.3-3) 
 
すべてのコア径、コア間隔が等しいと仮定すると𝛽𝑚 = 𝛽, 𝜅𝑚𝑛 = 𝜅となり、結合  
モード方程式はベクトル形で下の式ように記述できる。 
 




= ?̃?𝐸                                       (3.3-4) 
?̃? = (
−𝑖𝛽 −𝑖𝜅 … −𝑖𝜅






























































in-phase 2 3 4 
out-of-phase 5 6 
in-phase 2 3 4 
5 6 
out-of-phase 








































𝑁2(𝑧)                     (3.4-4) 




















                          (3.4-6) 
 
 
ファイバー長が L の単一経路ファイバー増幅器の小信号利得G は次の式で表される。 
 
           𝐺 = 𝑒𝑥𝑝 (∫ 𝑔0(𝑧)𝑑𝑧
𝐿
0
)                            (3.4-7) 
         𝑔0(𝑧) = Γ𝐿𝜎𝑒𝐿𝑁2(𝑧) − Γ𝐿𝜎𝑎𝐿𝑁1(𝑧)                     (3.4-8) 
    
𝑔0は小信号利得係数である。（3.4-1）式の関係を用いると 
 














           (3.4-10) 




 𝑃𝑎 = 𝑃𝑝(0) − 𝑃𝑝(𝐿)                          (3.4-11) 
 
を用いると。利得 G は 
 














を計算できる。ここで、ファイバー長𝐿 = 1.9𝑚、励起レーザーの波長𝜆 = 976𝑛𝑚であ
る。7 コアの面積𝐴𝑐𝑜𝑟𝑒 = 3217.2𝜇𝑚
2、第一クラッドの面積𝐴𝑐𝑙𝑎𝑑 = 21382𝜇𝑚
2、Γ𝑝 =
0.15、𝛤𝐿 = 0.7286、in-phase モードの有効面積𝐴𝑒𝑓𝑓 = 1359𝜇𝑚
2、自然放出寿命τ =
0.84𝑚𝑠、励起光とシード光の吸収（放出）断面積𝜎𝑎𝑝 = 3.0 × 10
−20𝑐𝑚2、𝜎𝑒𝑝 = 3.2 ×
10−20𝑐𝑚2、𝜎𝑎𝐿 = 0.27 × 10
−20𝑐𝑚2、𝜎𝑒𝐿 = 0.005 × 10
−20𝑐𝑚2を用いて、(3.4-12)を計算
する。図 13 に示す。 
- 23 - 
 
 



















- 24 - 
 
 


















- 25 - 
 
4 実験 
4.1  in-phase モード結合光学系 
本研究ではシード光を 7 コア MCPCF に入れて増幅する。ファイバー端面で in-phase
モードを励振できるかどうかはとても重要である。図 15 の光学系を検討する。in-phase
モードの励振するための、レンズ L1,L2 を決める必要がある。シングルモードファイ
バー出力のシード光を、レンズ系を介した自由空間結合により 7 コア MCPCF の in-
phase モードを励振するための L1,L2の焦点距離 f1,f2を検討する。 
 
 
図 15. 7 コア MCPCF とシングルモードファイバーの結合 
図 15 の𝐸𝑖𝑛−𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒(𝑥, 𝑦)は in-phase モードの電界である。𝐸𝑖𝑛(𝑥, 𝑦)はレンズ L1,L2を
通過後の MCPCF 端面上のシード光の電界であり、ビーム半径𝜔のガウスビームで近
似する。 
𝐸𝑖𝑛(𝑥, 𝑦) = 𝐸0𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥2+𝑦2
2𝜔2
)                        (4.1-1) 











        (4.1-2) 
 
 7 コア MCPCF の in-phase モードの電界は市販のモードソルバ FIMMWAVE で計
算して得られる（図 16）。そして、式（4.1-2）を利用して結合効率の MCPCF 端面で
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のビーム半径 ω 依存性を求めた（図 17）。𝜔 = 22𝜇𝑚の時結合効率𝜂が一番大きいこ
とが分かった。 
 
図 16. 7 コア MCPCF の in-phase モードの電界分布左(2 次元)右(3 次元) 
 
図 17.  ビーム径 ωと結合効率の関係 
 
図 18 は𝜔 = 22𝜇𝑚の時の全スーパーモード（2 次元と 3 次元の像）の結合効率を示
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⁄ = 50 8⁄ = 6.25)。励起
LD のマルチモードファイバー(MMF)の直径は𝜙 = 105𝜇𝑚、NA=0.15 である。7 コア
MCPCF の第一クラッド径は𝜙𝑐𝑙𝑎𝑑 = 165𝜇𝑚、𝑁𝐴𝑐𝑙𝑎𝑑 = 0.45である。式（4.2-1）の関係
を利用して、L3,L4 を決めることができる。そして、図 19 に示すような実験系を構築
した。波長 1064nm のシングルモードファイバー(SMF)出力の単一周波数半導体レー
ザー(LD)のシード光を、7 コア MCPCF の in-phase モードにレンズ系を介して結合す
る。図 19 に示すように、右側から波長 1064nm の単一周波数半導体レーザーの光はレ
ンズ L1,L2を介して長さ 1.9mの Yb 添加 7 コア MCPCF のコアに入射している。MCPCF
のレーザー発振を避けるために、ファイバーの両端に角度 8°をつけている。左側に
波長 976nm の励起半導体レーザーはレンズ L3,L4とダイクロイックミラーを通過して






< 𝑁𝐴𝑐𝑙𝑎𝑑 , 𝜙 ×
𝑓3
𝑓4
< 𝜙𝑐𝑙𝑎𝑑     （4.2-1） 
 
 
図 19. MCPCF レーザー増幅実験系 
図 20 はシード光の MCPCF 伝搬後の近視野像を観測する実験系である。シード光
はレンズ L1,L2 を通過して、7 コア MCPCF の端面に入射して、出射光はレンズ L3 で
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像転送して CCD カメラで近視野像を観測した。1.9m 長の MCPCF 伝搬後のファイバ
ー端面の近視野像と、計算した in-phase モードの強度分布を図 21 に示す。 
 
 




  図 21.  MCPCF 伝搬後の近視野像（左）と計算で求めた in-phase モードの強度分布（右） 
 
in-phase モードと思われる近視野像を観測した。計算で求めた in-phase モード強度
分布に比べて、光がコアだけではなく、クラッドにもある。これは前の計算で求め
たように、in-phase モードの結合効率は上限 57％であり、残り約 40％はクラッドを
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4.3 半導体レーザーシードの増幅 
今回の実験では励起用光源として、IPG 製のファイバー結合 LD を使用した。出力
ファイバーの特性を表 2 に、出力特性及びスペクトルを図 22、図 23 にそれぞれ示
す。温度 25℃で電流 12A まで測定を行い、最大出力は 29.9W であった。また、図 23
のスペクトル測定により、10A 付近では Yb ファイバーの吸収ピークの波長 976nm
に近いスペクトルとなった。 
表 2 IPG 製ファイバー結合 LD の出力ファイバーの特性 
NA ファイバーのコア径[μm] ファイバーのクラッド径[μm] 
0.15 105 125 
 
 
図 22.  励起 LD の出力特性 
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図 23.  励起 LD のスペクトル特性 
また、シード光に用いた単一周波数半導体レーザーの出力とスペクトル特性を測定
した（図 24、25）。レーザーのしきい値電流は 21mA であり、140mA で得られる最






図 24.  シード LD の出力特性 
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図 25 .  シード LD のスペクトル特性 




図 26 に示すように、信号光は 16.2mW（飽和パワー𝑃𝐿,𝑠 = 1.1𝑊）時、25.5W 励起で
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図 26.  励起パワーと出力パワーの関係 
 
図 27.  15.5W 励起時の近視野像 
以上のように、MCPCF を用いて、in-phase モード増幅に成功した。半導体レーザ
ー種光を 7 コア MCPCF に自由空間結合し、近視野像の評価を行った。結合効率計
算により in-phase モード結合に最適な光学系を設計し、1.9m 長ファイバーで増幅後
のファイバー端面で、in-phase モードと思われる近視野像を観測した。同時に出力を
























図 29. ファイバーレーザーシードの出力 
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図 30. ファイバーレーザーシードのスペクトル 
図 30 は 0.3A から 1.2A まで測定したファイバーレーザーシードのスペクトルであ
る。単一周波数半導体レーザーシードに比べて、ファイバーレーザーシードは広いス
ペクトル幅を持つ。そのためコヒーレンスが低く、光は干渉しにくくなる。 
波長 976nm のレーザーダイオード(LD)で後方からクラッド励起し、in-phase モード
の高出力増幅を行った。信号光パワーは 110mW（𝑃𝑠 = 1.1𝑊）の時 25.5W 励起で出力





同時に 1.9m 長のファイバー伝搬・増幅後のファイバー端面で、in-phase モードと思
われる近視野像を観測した（図 32）。今回は時間的に安定な近視野像が観察された。
したがって、単一周波数半導体レーザーシードの場合の時間変動はスペックルが原因
と推測される。しかし、MCPCF に触れると、図 32 に示すように近視野像が変化した。        
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図 31.  励起パワーと出力パワーの関係 
 
 
図 32. 15.5W 励起時の近視野像 
 
遠視野像についても、中心にピークを持ち、且つサイドローブの強度が低い in-phase
様の遠視野像が観測された（図 33-a）。しかし、この遠視野像も 7 コア MCPCF に触
れると像が変化した（図 33-b）。 
a b c d
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として使用されている。 ストレール比は、規格化された in-phase モードの計算結果
の最大値と、実験で得られた遠視野像のビームプロファイルの中心値との比として定
義される。6 コア MCPCF ではスーパーモードでは in-phase モードのみ中心に光強度
があるため、ビームの中心の値からストレール比を求めることで in-phase モードの占
有率を評価できる。7 コア MCPCF の場合、第 6 スーパーモードも中心に光強度が存
在するが、周りの光強度に比べて極めて小さく、無視できるので、やはりストレール



























     (4.5-1) 



















10𝑑𝑒𝑔                12𝑑𝑒𝑔 
図 35.  in-phase モードの遠視野像（広がり角6°, 8°, 10°, 12°） 
CCD カメラで取得した遠視野像はノイズ（クラッドモード）があるので、計算する











[(∑ 𝐼(𝑥, 𝑦)𝑖𝑛−𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒) × (∆𝑥∆𝑦)]𝑐𝑎𝑙⁄
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図 36 にストレール測定の実験配置図を示す。まず、𝐿3の位置をわずかにずらす
ことで MCPCF の近視野像を A 点に像転送した。そして焦点距離𝑓5=500 mm レン
ズによるフーリエ変換により MCPCF 出射光の遠視野像を CCD 上に形成した。こ
こで、𝑙1 = 𝑙2 = 500𝑚𝑚である。𝐿3レンズから A 点までの経路の長さは 370mm であ
る。実際に A 点で観測した近視野像は MCPCF 出射端の近視野像を370 20⁄ 倍に拡大
したものになる。
 






図 37.  フラウンホーファー回折 
 







𝑒𝑥𝑝[−𝑖𝑘𝐿 − 𝑖𝑘 (𝑥1
2 + 𝑦1







                 (4.4 − 3) 
ここで、𝑓0(𝑥0 , 𝑦0)は近視野、𝑓1(𝑥1, 𝑦1)は遠視野である。(𝑥0, 𝑦0)は光源の点である。



























8 640 × 480 5.90 × 7.86 2601.9 16297404 3.4 × 10−6 
 640 × 480 7.37 × 9.83 2601.3 10607628 3.4 × 10−6 
10 600 × 600 7.86 × 7.86 2601.6 12434693 3.4 × 10−6 
 2000 × 2000 2.36 × 2.36 2602.8 138474212 3.4 × 10−6 
12 
640 × 480 8.84 × 11.8 2600.6 7419499 3.4 × 10−6 
1000 × 1000 5.66 × 5.66 2602.2 24191742 3.4 × 10−6 
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励起パワー10W 時の遠視野ビーム形状とストレール比を図 38 に示す。MCPCF に触
ると遠視野像の強度分布が変化した。それに伴いストレール比も変化した。 
 
図 38. 10W 励起時遠視野ビーム形状とストレール比 
 
各励起パワーで観測した遠視野像を図 39 に示す。15.5W 励起時ストレール比は一
番大きい。この時のビーム形状は中心にピークを持ち、且つサイドローブの強度が低
い in-phase 様の遠視野像である。しかし、ストレール比は 0.61 であり、in-phase モー
ドの割合は 61％である。全体的にストレール比は 0.4 前後で推移し、実験で観測した
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図 39. 各測定点での遠視野ビーム形状とストレール比 
実験結果により、in-phase モードのみ 7コア MCPCF に励振しても、1.9m 長のファ
イバーで増幅後、他のモードが存在していることが分かる。in-phase モードが 7 コア
MCPCF 内を伝搬するに従い他のスーパーモードが生成すると考えられる。表 4 に各
スーパーモードの有効屈折率を示す。in-phase モードは一番大きい有効屈折率を持っ
ているが、第 2,3 モードとの有効屈折率差は十分に小さい(~6 × 10−6)。従って、ファ
イバーを伝搬するに従いモード混合により容易に他のスーパーモードを誘起すると
考えられる。 
表 4 各スーパーモードの有効屈折率 
in-phase 2 3 4 5 6 
out-of-
phase 
1.4496221 1.4496157 1.4496156 1.4496106 1.4496105 1.4496088 1.4496079 





本研究では Yb3+添加 7 コアマルチコアフォトニック結晶ファイバー（MCPCF）を用





を用いて、in-phase モード増幅に成功した。シングルモードファイバー出力を 7 コア




ー110mW 時 25.5W 励起で出力 1.07W と約 10 倍に増幅した。観測の近（遠）視野像
は時間に伴い安定である。しかし、7 コア MCPCF に触れると近（遠）視野像が変化
した。そして、本論文ではストレール比を用いてビーム品質を評価して、15.5W 励起
した時最大値（0.61）が得られた。約 40％は他のモードが励振されており、in-phase モ
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きたい。モード解析を行う上で必要なレーザーの近視野像における干渉縞を観測する
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